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Abstract of DE1 9830359 

Inertial three axis orientation measurement device (1 .1) and position sensor are located on body part. 
Position sensor is positioned on reference body part. Signals from measurement device and sensor are 
fed to signal and data processing unit. Position and orientation of body part is determined relative to 
coordinate system defined on reference body part and source and orientation angle of coordinate 
system connected with body part or measurement device. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® Raumliche Lage- und Bewegungsbestimmung von Korperteilen und Korpern, mittels einer Kombination von 
inertialen Orientierungs-MeBaufnehmern und Positionserfassungssensonken 

@ Es werden Methoden zur Gewinnung von geometri- 
schen BestimmungsgroBen der raumlichen Lage- und 
Bewegung von Korpern und Korperteilen vorgestellt Alle 
diese Methoden beruhen auf einer Kombination von iner- 
tialen Orientierungs-Messaufnehmern und Positionssen- 
soriken. 

Die geometrischen BestimmungsgroBen sind z. B. 
Position und Orientierung von K6rper(teile)n, Kor- 
per(teil)punkte und Vektor-Reprasentanten von Kor- 
per(teile)n, Ursprung und Orientierung von Teilkoordina- 
tensystemen. 

Die inertialen Orientierungs-Messaufnehmer (auch Gyro 
genannt) konnen auf dem Kreiseh Vibrationsgyro- oder 
dem Fibergyroprinzip beruhen. 
- Die Ausgestaltung der Positionssensoriken kann sich un- 
t terschiedlichster Methoden, wie Ultraschall, Feldstarken- 
* messung, optischen Abstands- Abbildungs- oderTriangu- 
lations-Prinzipien bedienen. 
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Beschreibung 

Eine Vieizahl von Anwendungcn wic: 
Femsteuerung von Maschincn und Instrunienten durch menschliche GliedmaBen, Lage und Bewegungskontrolle von 
5 Maschinen und Rohotcrn, Bewegungskontrolle von Sport lern und in Rehabilitation bcfindlichen Patienten, Interaklion 
von Menschcn mil virtuellen Untgebungen (Cyberspace), Umwandlung von Korperbewcgungcn in Musik und Lichlcf- 
fckle (Entertainment), Erfassung von menschlichen Bewegungsablaulen im Produktionsprozess, Training von komple- 
xen ntanuellen Taligkeilen, Lage- und Bewegungskontrolle von Fertigungsieilen im Raum usw., stellt die Aufgabc der 
Positionscrfassung von Korpcrstellen, der Lagebestimmung von Korperteilen und Korpem, sowie deren Bewegungser- 
10 fassung im Raum. 

1) Stand der Tcchnik und Nachtcilc 

Die genannte Aufgabe wird derail im Sinne der Erfassung von menschlichen Korperbewcgungen unter den Begriffen 
15 "Motion capture" (= Bewegungscrfassung) oder "Body tracking" (= Spurvcrfolgung von Korperteilen mit nachfolgcnden 
Methoden gelost. 

1.1) Magnetfeldmethoden 

20 Die Lagebestimmung von Korperteilen mittels Magnetfeldem ist eine sehr haufig eingesetzte Methode. Es sei hier auf 
die Produktc der US-Firmen Polhemus Inc., (Colchester, Vermont und Ascension Technology Corporation.. Burlington. 
Vermont vcrwiesen. 
Magnetfeldmethoden der genannten Firmen haben folgende Nachteile: 

25 Storanfalligkeit gegeniiber Umgebungseisen und Fremdfelder 

- eingeschrankter Erfassungsbereich, weil die MessgenauigkeiL mil dem Absland sinkt 

- aufwendige und zeitxaubende Scnsorjustagc. 



M) 1.2 Mechanische Gestange und Gestelle 

Am Korper befestigte Gestange erfassen die Winkel von Korpergelenken. 

I licr sei auf die Produkte der US-Firma Analogus Company, San Francisco, Californien verwiesen. 
Bei dieser Losung sind u. a. folgende Nachteile tax neniien. 

35 

- Die Gestange sind fur den Trager nicht komfortabel 

- Das Anlegen des Gestanges ist sehr zeitraubend 

- Eine Orientierungs- und Positionsangabe eines Einzelgliedes erfordert das Anlegen des gesamtem Gestanges und 
liefert nur indirekte GelenkwinkelgroBen. 

40 

1.3) Kameraerfassung 

Die Bewegungscrfassung des menschlichen Korpers mit Kameras wird eben falls sehr haufig eingesetzt. An signifikan- 
ten Korperstellen werden hierbei reflektierende Markiemngen angebracht und deren Bewegungsverlauf von mindestens 
45 zwei Kameras aufgezeichnet und somit ihrc raumliche Position berechnet. Dieses Verfahren dient in erster Linie der Er- 
fassung eines kompletten Mehrgelenkkorpers. 
Hier sind folgende Nachteile zu nennen 

- Die Lagebestimmung eines einzelnen Korperteiles erfordert wie beim Gestange die Erfassung aller ubrigen Ge- 
50 lenke 

- Beschrankter lirfassungsbcreich, da die opuschen Abbildungsgesetze gelten (Tiefenscharfe) 

- Verdcckung durch den eigenen oder fremde Korper 

- Genauigkcit sinkl mit dem Abstand. 

55 

1.4) Ukraschall 

Ultraschall wird in der Medizin und Sportphysiologie zur Erfassung von Bewegungsablaufen des menschlichen Kor- 
pers eingesetzt. Der Absland wird aus der Laufzcit eines Ulu-aschallimpulses beslimmt. Nachteile sind: 

60 

Die Orientierungsbcslimmung einzclner Korpcncilc erfordert pro Korperteil drei Ultraschallsensoren, so daB fur 
dicse Aufgabe eine Unzahl von Sensoren an eincm mehrgelenkigen Korper angebracht werden miiBten, was wie- 
dcrum cin hohes A us ma B an Sign alorganisat ion (Multiplexing) und Codierung notwendig machen wiirde 

- Abschattung von UUraschallimpulscn bei mehrglicdrigen Korpern 

65 
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1 .5) Kombination aus incrtialen Orientierung-Messaufnehmer und Ultraschall 

InterSense Inc.. Burlington, Massachusetts bietet derartige Systemc fur die Erfassung der u "d to" R^- 
lion von K6rpcr(.eile)n an mit ausschlieBHch korperexternem Bezug (Koord.natenssysteme) an. Dadurch bestehen d.e 
Nachleile: 

Die Erfassungsgcnauigkcil von Details sinkt mit dem Absiand von der Bezugstelle 
Die Anwendune ist auf eincn kleinen Bereich zunieist in geschlossenen Raumen bescnrankt 
• Sri A t ^Jto Personen im Erfassungsbereich kann es zu Verdeckungen taw. Abschattungen zwi- 
schen K6rper(teile)n und Referenzstellen oder gegenseitiger Beeinflussung der Sensonken kommen. 



Anmerkung 

Imfolgenden Text wirdanstatt der Bezeichnung^ 
wendeu wenn es nicht notwendig erscheint die abstrakte Funktionalitat besonders hervorzuheben. Der Begnff Gyro is. 
heute interationaler Standard, (s.a. Detinitionen und Begriftserklaningen) 

2) Lagebestimmung eines Korpers im Raum, mittels 3-Achs-Gyro und Positionserfassung 

Vorbemerkung: Unter "raumliche Lage" eines Korpers oder KSrperteiles ist seine Position (Koordinaien eines ausge- 
wahlten Punktes) und die Orientierung (Winklelage zu einem Bezugssystem) zu verstehen. An eineiu Korper se. eine Po- 
si"enorik und ein 3- Achs-Gyro (kunftig mit 3A-Gyro abgekiirzt) angebracht (eine Beschreibung uber Gyroausfuh- 
runeen folet) Durch die Erfassung der Position eines definierten Korperpunktes K (= Pk(x k , yx, Zk)) und der orci oyro- 
wE 9 V X ii die raumliche Lage (s. Definition) eines Korpers vollig bestimmbar. Fig. 1 ze.gt etnen fest ^ den 
Korper LO verbundenen 3A-Gyro 1.1 welcher die 3 Winkel <p, * % rcladv zu semen. Ausgangszustand miBl (z.B. * 
Zcithitesral der Winkclgcschwindigkcitskomponcnten bci Vcrwcndung cincs F.bcr- oder Vibrationsgyros). Die Winkel 

tier AusschniUsvergroBerung Fig. 1 a dargestellt. 
gute Vorstellung uber die Orientierung des Korpers 1.0. Anschauhcher besehrteben wird die Onemierung d« Korpers 
1.0 durch die Angabevon Vektoren p,~ oder Einheitsvektoren ^ e w e w des durch die Gyroachsen defimerten Te.fcoor- 
d na.ensystemcs Tl reladv zum Bezugssystem B0(x, y, z). Die Umrechnung der Gyrowmkel q>, V, P «* >9 kos nus der 
Winkel zwischen Bezugs- und Teilkoordinatensystem ist der einschlagigen Lueratur zu entnehmen (s. unten). D.e Kom- 
bination von Positions- und Orientierungserfassung ermdglicht nun die Durchfuhrung folgender Aufgaben: 

Aufgabe 1 

Die Definition der raumliche Lage des Korpers durch Angabe 

- der Position eines festen Korperpunktes K und entweder 

- der Orienderung der Einheitsvektoren der Gyroachsen e„, e v e„ oder 

- der Orientierung der Korperachsen durch deren Einheitsvektoren e^, e„, e;. 

Aufgrund der als bekannt vorausgesetzten raumlichem Anordnung des Gyros 1.1 (Achsen u, v w) rclativ zu, den Kor- 
oerachsen En Cist eine Transformation der durch Messung emiiuelten Gyroonentierung in die Korperonentierung 
moglich. Vorzugsweise wird man die Korperachsen \, n, C durch dessen Haupttragheitsachsen reprasentieren. 

Aufgabe 2 

Definition der raumlichen Lage des Korpers durch Reprasentanten. 

SJS— sind Vektorcn (Zeiger) Seiche die raumliche Lage eines K6rpers ^durch, die 
oder charakterisuschen Koordinaten verlreten. Solche Reprasentanten konnen z. B. durch die Durch s ^ B P" nk ^ d ^ 
perhaupiachsen oder durch die Verbindungsvek.oren von Gelenklag^eniren ^^f^^t^'Zl^ 
nachbarten Korpern verbundenist)ausgedrucktwerden. In Fig. I wirdReprasentantR,~ durchdieDurchstofipunktePl, 
pt^rpTSX durch die Absch.uBflachen L2 und 13 gebildet. Da der Korper in Fig 1 einen ell.puschen 
OuCTKhnitthabensoll, kann man ReprasentantR 2 ~ durch die groBe Halbachse A (= StreckePl-P3) defimercr,. D.e Re- 
SSnl und R : - lassen sich aus den konstanten Vektorcn p,-\ p/\ p 3 ~ relativ zum Gyrokoordinatensystem 
?SS Durch Erfalsung der Gyroorientierung (= Umrechnung der gemessenen Winke <p, y, X «n die neun cos- 
WcntShen den Achsen von Gyro und Bezugssystem BO) und einer Korperstelle K (= p*) - mittels e.ner Pos.uons- 
sensorik-, lassen sich die gyrobezogenen Vektorcn p,~ P>~. P3~ bekannter gegensctager Lage von K und dem Ur- 
sprung des Gymsystems Tl (= Vekior ran") «n das Bezugssystem BO transtormieren. 

P,(0 = Pk(0 + D(0*(Pi ~ - tck") (ID 
P2(0 = Pk(0 + Darta-"* - r GK ^) ( 1 -2) 
P3(D = Pk(0 + B{inn~ - tgk") (1 -3) 

* ist der Operator der die zeitabhangigc Drchmatrix D(l) auf den Diffcrenzvekior (p,^ — r GK^) anwendel. Die Drehma- 
trix D(t) wild aus den Winkelmesswerten des Gyros gewonnen. 

Im Bezugssystem BO lauten die beiden Reprasentanten R,(l) und R 3 (t) dann 
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Ri(0 = P2(0 PiO) (1.4) 
R2(t) = p 3 (0-Pi(t) (1.5). 

Im Bezugssystem BO isl der Korpcr 1.0 damit durch einen Ortsvektor (z. B. p t (t)) und die beiden Reprasentanten voll- 
standig beschrieben. 

Reprasenlanlen habe zwei vorteilhafte Eigenschaften. 

a) Sie geben die Orientierung des Korpers im Bezugssystem an. 
Ri(i) = Orientierung Langsachse 

R 2(0 = Orientierung der groBen Ilalbachse A des ellipusche Langsquerschnittes, 

b) Bei als Mehrgclcnksystem aufgebauten Korpern konnen Reprasentanten einzelner Glieder als eine Kette von 
/eigern dargestellt werden und auf diese Weise ein geometrisches Abbild des Gelenksysrems liefern. 

Aufgabe 3 

Durch die Kombination von Positions- und Orientierungscrfassung kann ein Teilkoordinatensyslem definiert werden, 
bezuglich dessen die Positionserfassung von zeitlich variablen Punk ten erfolgen kann. 

Aus wird also r^(t). In diesem Fall besteht also die Aufgabe darin, die im Teilkoordinatensyslem Tl erfafiten Po- 
sitionen r^l) ins Bezugskoordinatensystera BO zu transformieren. 

Zur mathematischen Behandlung der vorgenannten Aufgaben sei auf die einschlagige Literatur z. B. "GroBes Hand- 
buch der Mathematik" Buch und Zeit VerlagsGmbH S. 554 bis'556 verwiesen. 

3) Technische Realisierung 

In dicscm Abschnitt wird jener Stand der Tcchnik bcschricbcn wclchcr die Voraussctzung fiir die crfindungsgcmaBc 
Losung der gestellten Aufgabe bietet. Im Sinne der Erfindung werden hier die aktuellsten Methoden auf den beiden - zur 
Losung der Aufgabe - zu kombinierenden Gebieten "Inertiale Orientierungs-Messaufnehmer" und "Positionserfassungs- 
sensoriken M vorgestellt. 

3.1) Inertiale Orientierungs-Messaufnehmer 

Die praktische Realisierung des Erfindungsgedankens isl auf diesem Gebiet erst durch die Entwieklung der Mikro- 
technologie mogiich geworden. Die benotigten Messaufnehmer haben erst in jungster Zeit so kleine Dimensionen erhal- 
ten, daB eine storungsfreie Anbringung z. B. am menschlichen Korper mogiich isL 

Man unterscheidei derzeit 3 Arten von inertialen Orientierungs-Messaufhehraern die im folgenden wegen des bran- 
cheniibliehen Sprachgebrauchs auch als Gyros bezeichnet werden. 

3.1.1) Kieisel 

Der kardanisch autgehangte Kieisel stelk die alteste Form von inertialen Orienderungs-Messaufnehmern dax Er miBt 
die Winkelabweichung eines AuBengehauses von einer willkurlich eingestellten Ausgangslage (z. B. zum Beginn der 
Rotation) in zwei Orientierungsachsen. Zur Bestimmung aller drei Raumachsen sind also zwei derartige Messaufnehmer 
notig. 

3.1.2) Vibrationsgyro 

^ Der mikromechanische Vibrationsgyro miBt die Q)rioliskraft welche bei der Relativbewegung in einem rorierenden 
System entsteht. Dazu wird eine Mikromasse in hochfrequente Vibration versetzi (z. B. durch Piezoschwingelemenle 
Oder Magnetfelder). Bei Rotation des Systems urn die Messachse wirkt nun eine senkrecht zum Winkelgeschwindig- 
keilsvektor gerichtete Corioliskrafl auf die Mikromasse, welche als Dehnung deren Aufhangung gemessen werden kann. 

Der Vibrationsgyro liefert also nur ein Messsignal fur die in seiner Achse gelegene Komponente des raumlichen Win- 
kelgeschwindigkeitsvektors, so daB fur die komplette Erfassung drei solche Messeinheiten in "linear unabhangiger " 
Ausrichtung angebracht werden mussen (vorzugs weise orthogonal). 

Die Bestimmung der gewiinschten Winkellage muB dann noch mittels Zeitintegration der Winkelgeschwindigkeits- 
komponenten erfolgen. Der erhaltene Winkel zu beliebiger Zeit t bemiBt sich dann relativ zu der Achsausrichtung im 
Raum. welche zu Beginn der Messung t = 0 bestand. 

3.1 .3) Fihergyros (I ^isergyros) 

Fibergyros messen die Phasenverschiebung (Interferenz) zwischen zwei amplitudenmodulierten, in entgegengesetzte 
Richtungen aufgespaltenen Lichtstrahlen in einer Fiberspule beim wiederzusammenutften in Abhangigkeit der Winkel- 
geschwindigkeit der Spule. 

Hier gelten im Prinzipdie selben MeBbedingungen wic beim Vibraiionsgyro: Die kompleuc Erfassung des Wnkelge- 
schwindigkeitsvektors erfordert drei "linear unabhangig" ausgerichtetet Fiberspulen, die Wnkellage bemiBt sich relativ 
zu einer willkurlichen Anfangsorieniierung und muB durch Zeiuntergration gewonnen werden. 
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3.2) Positionserfassung 

Folgende, aim Teii noch nicht in der Anwendung befindlichc Positionscrfassungsmethoden sind fur die crfindungsge- 
maBc Kombinationssensorik einsetzbar. 

3.2.1) Licht 
3.2.1.1) Laurzeit 

Aus drei Abstandsmessungen zu unterschiedlichen Referenzstellen wird die raumliche Position gewonnen. Siehe 
hierzu Patent DE 44 11 218 CI "Entfernungsmessgerat nach dem Laufzeitpnnzip . 

3.2 J .2) Flachendetektor, Posilionsempfindliche Detektoren (PSD) 

Die Position wird bei diesen Verfahren aus der Verschiebung markanter Punkte auf i Z ^J^^ 
ander deftniert angeordneten positionsempfindlichen Abbildungsflachen gewonnen. Hierzu zahlen auch die Auswerte- 
verfahren mil CCD-Karneras. 
Siehe hierzu die Patente und Offenlegungsschrift 
DE 36 01 536 CI "Anordnung zur Lagebestimmung eines Objektes" 

DE 44 22 886 Al "Verfahren und Einrichtung zur optischen Bestimmung raumhcher PosiUonen .... 

3.2.1.3) Triangulation; Laserscanner 

Die Triangulation beruht im wesentlichen auf der Bestreichung des Objektes mittels an verschiedenen Stellen im 
Raum angeordneten Facherlasern mil unterschiedlichen Charakteristiken (z.B. Scan-Rate Farbe, M^lalioiisfi^ 
qS"L Unter.cheidun^ 

LascrqucUcn zu erfasscn. Bci Kcnntnis der raumlichcn Bczichung der Lasoqucllcn laBt sich die McBobjcktposiUon 

durch Triangulation gewinnen. 

Siehe hierzu Patent und Offenlegungsschrift 

US 4,912,643 "Position sensing apparatus" 

DE 44 15 3419 Al "Posilionsn\esseinrichtung ,, 

3.2.1.4) Phasendifferenz 

Der Abstand wird aus der Phasen verschiebung von ausgesandtem und ob f toefl ^ 
serstrahl gewonnen. Aus drei Abstandsmessungen zu unterschiedUchen Referenzstellen wird <hc raumliche Position be- 

stimmt. 

Siehe hierzu die Patente und Offenlegungsschrift 

DE 35 27 918 C2 "Vorrichtung zum Feststellen eines Objektes . . ." 

DE 40 27 990 CI "Entfemungsmesser mit cw-moduliertem Halbleiterlaser" 

DE44 34 666 Al "Sensor". 

3.2.2.) Ultraschall 

3.2.2. 1) Ultraschall-Laufzeit 

Die ULtraschaU-Laufzeiunethode gehort zu den Standardrnethoden der Abstanasbestimmung. Die Posiuonsbesum- 
niung erfolgt hier aus drei Abslandmessungen zu unterschiedlichen Referenzstellen. Posmonsgenauigkeiten von 1 mm 
sind dabei in einem Durchschnittsraum zu erzielen. 

3.2.2.2) Ultraschall-Phasenverschiebung 

Aus der Phasenlage von ausgesandtem zu zuruckgestrahltem Signal ist ebenfalls eine * bsM * be ^ 
Dabd kann die Reflexion naturiich, oder mit definierter Verzogerung von einem am BesUmmungsort angebrachten Ul- 
traschallemitter erfolgen. 

3.2.3) Feider 
3.2.3.1) Korperbezogene Feider 

Durch eezielt am Korper angeordnete. stromdurchflossene Spulen, oder elektrische Ladungen tragende Gebilde wer- 
d^SSSSnm Zm erzeugten Magnetfelder eliminiert. Die Abstande sind hierbei auf den Extrermtatenradius 
begrenzt und dainit auch der abstandsabhangige Genauigkeitsschwund. 

Feldderormationen durch Fremdeiseneinflusse sind kaum gegeben. 

3.2.3.2) (Quasi)skalare Feider 

In der Technik kommen mindestens folgende drei Skalarfelder fur die Losung der erfindungsmaBigen Aufgabc in 
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Frage: Die Schalidruckverteilung, die Leuchtstarkeverteilung und der Effektivwert. eines (elektro)-magnetischen Wech- 
selfeldes. 

4) Patentschriften zu vorliegender Erfindung 

5 

4.l)Europa-Patent0211 984B1 Jaron Lanier, filed 19.Aug. 85 
"Computer data entry and nianipuluon apparatus". 

In Spalte 7, Zeilc 5 bis 1 2 wird zwar die Verwendung eines "orientation sensor 92" beschrieben jedoch betrifft keines der 
vorgeschlagenen Prinzipien einen inertialen Orientienings-Messaufnehmern. 
io 4.2) US-Patent 5,676,157 Kramer Prioritai 26.Nov.1993 

"DETERMINATION OF KLNEMATIKALLY CONSTRAINED MULTIARTICULATED STRUCTURES " . 

Im US-Patent 5,676,157 wird im Zusammenhang mit den "Position Sensing Elements" nirgends ein inertialer Orientie- 

rungs-Messaufnehmern fur die Txisung der Aufgabe erwahnt. 

Die Erlauterung von "Posiion Sensing Elements" (Spalte 3, Zeile 10 bis 20 und Zeile 38 bis 45) beschreibt ein Funkti- 
is onspaar von Sender Tx und Empfanger Rx aber keine inerte Einzelorientierungssensorik im Sinn eines inertialen Orien- 
tierungs-Messaufnehmers. 

4.3) Often legungsschrift DE 196 32 273 Al Zwosta Anmeldung: 09.08.1996 
,, Korpersensorik ,, . 

In der allgemeinen Formulierung der Anmeldung DE 1 96 32 273 A 1 fallen inertiale Orientierungs-Messauf nehmern und 
20 deren genannte Kombination rail Positionssensoriken zwar unter die allgemeinen Begriffe Sensorikteil, (Spalte 2, Zeile 
45), Cieometriesensorik und Geometrisensoriksystem in der Beschreibung und den Anspriichen sind sie jedoch nicht ex- 
plizit erwahnt oder beschrieben. 

4.4) US-Patent 5,645,077, Foxlin, Filed Jun. 16, 1994 

INERTIAL ORIENTATION TRACKER APPARATUS HAVING AUTOMATIC DRIFT COMPENSATION FOR 
25 TRACKING HUMAN HEAD AND OTHER SIMILARY SIZED BODY. 

Vortcilc vorliegender Erfindung 

Naeh den bisherigen Darlegungen ergeben sich also die nachfolgend aufgezahlten Vorteile gegenuber den bestehenden 
30 Melhoden und Produkten: 

0 

- Detailaufldsung ist unabhangig vom Erfassungsbereich 

- Pradestiniert fur die Ausbildung von Teilkoordinatensystemen 

- Konzeptionell, keine Begrenzung des Erfassungsbereiches 
35 - Einsatzmoghchkeit fiir Weltraumanzuge 

- keine Storung von Bewegungen durch Gestange 

- Keine Storanfalligkeit gegen Fremdeisen und elektromagnetische Fclder 

- Sensorreduzierung bei der raumlichen Lagebestimmung von Mehrgelenksystemen (z. B. Skelett) 

40 Wird fur die Positionserfassung eines korpereigenen Koordinatenursprungs GPS (Global Positioning System) verwen- 
det so kann die Lagebestimmung aller Korperteile (also eines kompletten Korpers) planetenweit erfolgen. 

5) Ausfuhrungsbeispiele 

45 Fig. 2 und Fig. 2a geben einen Uberblick uber die prinzipielle Anordnung und Ausgestaltung der Kombination von 
inertialen Orientierungs-Messaufnehmern und Positionssensoriken und die Fig. 3 und 3a zeigen zugehorige Details. In 
Fig. 2 ist im Riickenteil einer starren Weste 2.9 eine Kombinationssensorik 2.0 aus Gyro und einem Teil der extemen Po- 
sition ssensorik 2.5/E angebracht, welche die raumliche Lagebestimmung der Weste 2.9 ermoglicht (s. oben *2. Lagebe- 
stimmung eines Korpers im Rauni . . .**). Durch die KombinaLionssensorik 2.0 wird auBerdem das Kbrperhauptkoordina- 

50 tensystem B0 reprasentiert. (Anm: Es liegt in der Natur der Sache, daB eine Positionssensorik im allgemeinen zwei 
Hauptanteile hat: einen generierend-emittierenden und einen empfangend-detektierenden Anteil. Beschreibt man eine 
Positionssensorik allgemein, so kann man wegen der Vielzahl von Methoden und Ausgestaltungen nicht von vomherein 
sagen an welcher Stelle sich welcher Funktionsteil - Emitter oder Detektor - befindet; dies entscheidet die spatere kon- 
krete Ausgestaltung. Eine Positionssensorik kann auBerdem mehrere Abstandssensoriken umfassen, welche entweder 

55 aus einer emit tierenden Komponente und mehreren detektierenden Komponenten besteht, oder umgekehrt. Aufgrund der 
Vielgestaltigkeit einer Positionssensorik werden nachfolgend die Begriffe Positionsanteil oder reilpositionssensorik ver- 
wendct, wenn die abstrakte Beschreibung beide Funktionen - Emitter und Detektor - zulafit, und wenn die Ausgestal- 
tung offen laBt, ob es sich urn eine ein- oder mehrteilige Komponente handelt). 

In den "Ranken" der starren Weste 2.9 befinden sich die Teilpositionssensoriken 2.1 und 2 3, welche fur die linke und 

60 die rechte Korperhalfte zustandig sind, und welche die korperbezogenen Teilkoordinatensysteme Bl und B2 definieren. 
An den Handen befinden sich nun zwei weitere Kombinauonssensoriken 23 und 2.4 welche ebenfalls aus je einem Gyro 
und einem Positionsanteil bestehen. Diese beiden Kombinationssensoriken 23 und 2.4 ermoglichen einerseits die raum- 
liche Lagebesummung der beiden Hande (z. B. r Pl (t), em, e v i, e^i), und definieren andererseits je ein wciteres Unterko- 
ordinatensy stern (z. B. BP2. u2, v2, w2) uber die Umrechnung der gemessenen Gyrowinkel<|>, Vjf, %. 

65 Aufgrund der prinzipiellen Anordnung kann nun die gesiellte Aufgabe - namlich die Besummung der raumlichen 
Lage eines Korperteiles (z. B. einer Hand) auf unterschiedliche Art und Weise erfolgen: 
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A) AufdirektcmWeg 

Durch dimkte Positionsdetektion bezuglich des exiemen Koordinatensystems (s. Fig. 5). In einem tegenMn iBtto- 
sungsbereich in den, nur eine geringe Anzahl von Korperteilen von nur einer Person erfaBt werden soil, bietet s.ch eine 
Direktmessung an. 

B) Auf indirektem Weg 

Bezuglich eines extemen Koordinatensystems 2.5/H (s. Fig. 2 und 2a) durch Addition der Vektoren: 

i-hr(i) = fo(0 + r Bi + rpiC) (rechtc Hand s. Fig. 3) bzw. 
rmXO = fo(0 + 'B2 + to© (Unke Hand). 

Aufgrund der siarren Weste sind die beiden Vektoren r„, und r B2 konstante GroBen im Korpcrhauptkoordinatensystem 
BO Bei einem grdBeren Erfassungsbereich mil mehreren Personen ist es vorteilhafter, wenn nicht gar unumganghch nur 
jeweils eine signifikante Korperstelle einer Person zu erfassen und die raumlichen Lagen der mteressierenden Korper- 
teile korperbezogen zu bestimmen und deren Wene einer extemen Weiterverarbeitung zuzuleiten, welche dann die ge- 
samte "geometrische-kinematische Kdrpersituation" rclativ zum extemen Koordinatensystem berechnet. 

Diese Methode ist angezeigt, wenn sich z. B. mehrere Akteure auf einer groBflachigen Buhne bewegen. Hier gibt es 
bei der Direkterfassung von Korperteilen Reichweitenprobleme, gegenseitige Abschattungen, Identifikauonsprob erne 
u.s.w. Ein weiteres Anwendungsfeld fur die indirekte Methode isi das planetenweite "body tracking via (.PS (Global 
Positioning System). 

C) Korperkoordinatensystem BO (xO, yO, zO) 

Dieser Fall isl in der Sportphysiologie gegeben. Hier komml es haufig darauf an die Bewegungsablaufe oder rauinliche 
Lage der Korpcrtcilc von Sportlcm zu erfassen. Dabci ist die Position des Sportier oft nicht von Intcrcssc. In solch cincm 
Fall kann alsodie der externe Bezug entfaUen. Die raumliche Lage der Korperteile wird dann auf em Korperhauptkoor- 
dinatensvstem BO bezogen. welches zu Beginn der Messung auf die Orientierung eines gewunschten Bezugssystems 
ausgerichtel werden kann. In diesem Anwendungsfall konnen die Daten entweder an eine entfernte Auswerteemheit 
ubermittelu oder bis zur spateren Auswertung am Korper gespeichert werden. Im Fall C) entfSUt somit die externe Posi- 
tionssensorik2^/EunddamitauchderPositionsanteUderKombinationssensonk2.0(s.Fig.2). 

Eine Form der praktischen AusgestaLtung der extemen und korperbezogenen Positionserfassung der Kombinations- 
sensoriken 2.0 2.3 oder 2.4 kann mittels Ultraschall-Laufzeit-Abstandsmessung realisiert werden. Bei Kenntnis der ge- 
genseitigen raumlichen Lage der drei UltraschaUempfanger 2.6, 2.1, 2* kann man aus den drei Abstanden a x . a,, a, in 
Fig ''a (= Ruckenansicht) die raumliche Position des zur Kombinationssensorik 2.0 gehorenden UltraschaUsenders er- 
mitteln Die Ultraschall-Laufzeit-Abstandsmessung ist Stand der Technik und deshalb nicht weiter erlautert (Es ist hier 
auf das Patent DE-Pat. 34 06 179 " Vorrichtung zum Messen der Lage undBewegung wemgstens eines Messpunkles und 
die Offenlegungsschrift DE 196 32 273 Al "Korpersensorik" verwiesen). In den Fig. 2 und 2a konnen die dm i Ultra- 
schaUempfanger auch in einer Ebene liegen (gestrichelte Variante von UltraschaUempfanger IX). Alternate zu der Ul- 
traschall-Laufzeit- Abstands-Methode hatte auch eine der zitierten optischen Messmethoden zur extemen Posmonserfas- 
sung von Kombinationssensorik 2.0 zur Anwendung kommen k6nnen. 

Fig. 3 zeigt eine AusschnittsvergoBerung der rechten Oberkorperhalfte. Im Rucken des Tragers ist die Kornbinauons- 
sensorik (Gvio plus PositionsanteU) 3.0 befestigt, welche die raumliche Lage der starren Weste 3.7 bezuglich eines ex- 
temen Koorainatensystems bestimmbar macht und welche auBerdem das Korperhauptkoordinaiensystem B0 defimert. 
Urn Verdeckungen bei der extemen Positionserfassung entgegenzuwirken wird es sinnvoU sein eine zweite solche Kom- 
binationssensorik oder nur einen zweiten Positionsanteil in raumlich definierterBeziehung zur ersten an der starren We- 
ste 3.7 anzubringen. Es sei hier auch nochmals daraufhingewiesen, daB der Positionsanteil und der Gyro einer Kombina- 
tionssensorik nicht in einem gemeinsamen Gehause untergebracht zu sein brauchen. In den Flanken der starrer. Weste 3.7 
sind die drei UltraschaUempfanger 3.1, 3.2, 3.3 so angeordnet, daB sie ein Koordinatensystem Bl (xl , y 1, zl) defimeren 
konnen. Koordinatenursprung von B 1 sei in Fig. 3 der UltraschaUempfanger 3.1, der auf Grund der Starrhe.t der Weste 
3.7 durch den konsianien Vektor r B , mil dem Ursprung des K6rperhauptkooidinatensystems BO verbunden ist. 

An der rechten Hand des Tragers ist nun eine weitere Kombinationssensorik befestigt Sie besteht aus dem Gyro 3* 
der auf dem Handriicken befestigt ist und einem Ultraschallsender3.4 (= Positionsanteil) an der Handinnennache. Gyro 
3.5 und Ultraschallsender 3.4 sind fiber eine staite Schale 3.6 miteinander verbunden. so daB eine eindeatige raumliche 
Beziehung zwischen dem Gyro 3.5 und dem Positionsanteil 3.4 besteht (s. AusschnittsvergQBening 1-ig. 3a). Die raum- 
liche Lage der siarren Schale 3.6 - und damit der rechten Hand - ist nun eindeutig bestimmt durch die yom Gyro 3J> 
(nach Umrechnung) geliefenen Orientierungsvektoren cm, e,,, c, und durch den von der Positionssensonk 3.1, 3.2, 3.3, 
3 4 gclieferten Vektor r PI (t). Der Vektor r Pl (t) wird mittels einer UltraschaU-Laufzeit-Abstandsmessung aus den Abstan- 
den a,, a vl a„ - wie hekannt. ennittelt. Da die Orientierung eines Gyros 3.5 frei durch seine "Anfangsoneniiening be- 
stimmbar ist. miissen nur die Kooidinaten von r P ,(t) auf das gewahlte Bezugssystem (BO oder E) transformer! werden 
denn es wird vorausgesetzt daB der Gyro 3.5 bei Messbeginn auf das jeweilige Bezugssystem ausgenchtet wurde. Wird 
das externe Koordinatensystem E als Bezugkoordinatensystem gewahli, so lautet die Transformation 

r H R(t) = ro(0+rBi + rpi(0. 

Ist das Korperhauptkoordinatensysiem B0 das gewahlte Bezugssystem, so lautet die Transformation 
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rHR(0 = r B i +r P i(t). 

Es wird angebracht sein an mchreren Srellen der Hand Positionsanteile - in bekanntergeometrischer Beziehung - an- 
zubringen, um einer Abschattung entgegenzuwirken. Es versteht sich von selbsu daB anstatt des Korperteiles "Hand" die 
5 raumliche Lage jedes anderen Korperteiles mil der beschriebenen Methode bestimmt werden kann. Daitiit bestehl die 
Moglichkeit der Erstellung einer geometrisch-kinematischen Abbildung eines beweglichen Korpers. 

Mittels der Orientierungsvektoren e^, ev,, e wl des Gyros 3.5 kann auBerdem an jeder Stelle der slarren Schale 3.6 ein 
Teilkoordinaiensystem BP1 (u, v, w) definiert werden wie Fig. 3.a zeigt. Die Koordinaten von Punkten des Teilkoordi- 
natcnsystems (z. B. Fingerkuppen in Fig. 3a) sind dann auf die Orieniierungsvektoren e,,!, evi, e wl und den gewahlten 
io Teilkoordinatenursprung OP1 zu beziehen. 

In Fig. 4 ist eine Kombination von Magnetfeld und Gyro zurLagebestimmung derllande dargestellt. Um den Leib der 
Person ist eine stromdurchflossene starrc Spule 4.1 befestigl. welche das Magnetfeld MF generiert. Diese Spuie definiert 
(lurch ihrc geometrische Ausgestaltung das Korperhaupikoordinatensystem BO (xO, yO, /O), dessen raumliche Lage be- 
ziiglich eines externen Koordinatensystemes durch die Kombinationssensorik 4*2 aus 3A-Gyro und Posiuonsanteil er- 
15 faBlwird. 

An den Handen der Person ist nun je ein Kombinationssensor 4 3 aus 3A«Gyro 4.4 und 3-Komponenten-Magnetfeld- 
detektor 4.5 (im Folgenden 3K-Magnetfelddetektor genannt) angebracht. Die Orientierungserfassung des Gyros 4.4 re- 
lativ zum Korperhauptkoordinatensystem BO ermoglicht erst einen Bezug der drei am Messort "Hand" erfafiten Magnet- 
feldkomponenten. Es sei hier daran erinnert, daB ein Gyro auf ein beliebiges Bezugssystem durch seine "Startorientie- 
20 rung" ausgerichtet werden kann. Also wird man die Kombinationssensorik 43 vor Messbeginn achsparallel zum Korper- 
hauptkoordinatensystem BO (xO, yO, zO) ausrichten um die gemessenen Magnetfeldkomponenten in Bezug zu BO zu set- 
zen. In allgemeinster Form gilt fiir die Berechnung der magnetischen Feldstarke H(r) eines Leiters das Biot-Savartsche- 
Gesetz (s. z. B. "Kleine Enzyklopadie der Physik S. 86" Verlag Harry Deutsch) 

25 dH = Jds x (r - s)/47ilr - si 3 . 

Daraus crhalt man fur cine kreisfbrmige Lcitcrschlcifc mit Koordinatcnursprung im Krcismittclpunkt, Radius Ro = s, 
Strom J, die Feldstarke H am Ort r (x<), y 0 , zq), durch Integration iiber die Leiterschleife 

30 II = SJdsx(r-Ro)/47tlr-Rol 3 (2) 

mit den Komponenten von H (S = Integralzeichen) 

H x = J/4tc S{zoRocos<p/[(xo - Rocoscp) 2 + (y 0 - Rosing) 2 + z^)Y V7 }d^ (2.1) 

xs 

H y = J/4tt S {(zoRosinq>/[(xo - Rocos<p) 2 + (y 0 - Rosincp) 2 + z 0 2 )]' y2 )d^ (2.2) 

U z = J/4jt. S |(-y 0 Rosin<p - xoRocos<p + Ro 2 )/((x 0 - Rocos<p) 2 + (y 0 - Rosimp) 2 + Zo 2 )r 3/2 }d<p (2.3) 

40 wobei die Integration iiber die Leiterschleife von <p = 0 bis <p = 2n zu erfolgen hat. 

Allerdings gelten diese Beziehungen fiir die Magnetfeldkomponenten Hj relativ zum Spulenkoordinatensystem B0 der 
felderzeugenden Spule. 

In der AusschnittsvergroBerung (Fig. 4a) sind die 3 orthogonalen Magnetfelddetektoren 4.6/H u , 4.7/Hy, 4 AM^ durch 
ihre gemeinsame Unterbringung in einem Gehause fest an die Orientierungserfassung des 3A-Gyro 4.4 gebunden. Die 

45 Magnetfelddetektoren konnen auf verschiedenen Prinzipien basieren (z. B. dem magnetoresistiven oder dem Hall-Ef- 
fekt-Prinzip). Die von den Detektoren gemessenen Magnetfeldkomponenten H, Hy, H w stehen jedoch in keiner Bezie- 
hung zum Spulenkoordinatensystem B0. Die Beziehung wird erst durch den 3A-Gyro 4.4 geliefert der durch die ge- 
meinsame Ausrichtung die Orientierungswinkel a ran des 3K-Magnetfelddetektors 4.5 bezuglich BOerfaBL Deshalb mus- 
sen die gemessenen Feldkomponenten Hu, Hvs H w einer Drehmatrix D(t) unterworfen werden, welche sie in die "richtige" 

50 Orientierung transformieren, also 

H 0 = D(t).H 1 (3) 
oder in Komponenten. 

55 

H x (t) = a„(t)H u (t) + a 12 (t)H v (t) + a 13 (i)H w (t) (3. 1) 

II 0 (t) = IIy(t) = a 21 (t)H u (t) + a 22 (t)II v <0 + a2 3 (t)II w (t) (3.2) 

fio H 2 (t) = a 31 (t)H u (t) + a 32 (i)H v (t) + ^(OH^r) (3.3) 

wobei die a ran die kosinus der 9 Achswinkel zwischen Bczugs- und Gyrosystem sind. 

Nachdem also die Magnetfeldkomponenten H x , Hy, H 2 bestimmt sind mussen aus ihnen iiber die Beziehungen (2.1), 
(22), {23) die gesuchten Koordinaten (xq. yo. W nerechnet werden. Da eine analytische Methode zur Auflosung der 
65 Gleichungen (2.1). (2.2), (2.3) nach den gesuchten Koordinaten (Xo, y 0 . Zo) nicht bekannt ist, kann man folgende Ver- 
gleichsmethode anwenden um die gesuchten Koordinaien zu erhalten. Man bcrechnet die Magnetfeldstarken einer Vicl- 
zahl von Posilioncn im Erfassungsbereich und uberpriirt sie teilweise durch Messung. Bei einem Erfassungsbereich von 
2 x 2 x 2 m ergeben sich 8 000 000 • 3 gercchnete Werte fiir die Magnetfeldkomponenten. wenn man ein Erfassungsra- 
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s.er von 1 cm 3 anslrebt. Die gesuchten Koordinaten (*. y 0 , *>) erhalt man dann durch Vergleich ™ 

Z 7Z Messung von einer definierten Star.posi.ion ausgehen in der gleichzeitig die Ausnchtung der Oyroonenuerung 
Xg, dY^^^^^ 

si.ioX Hand ausgenutz. werden Selbstvers.andlich mussen die einzelnen Spulen m schneUer Abtolge nacheinander 
<£S£5*> Oder es is. per Programm nur die Spule mrtmMo-n. welche die hochs.e Deick.or- 
auflosung fur die akiuellc Position des 3-K-Magnetfeldsensors 4.5 belert. 

Dk Methode is. auch im Nahbereich - z. B. iiber einem Tisch - anwendbar. wenn e.ne Bezugspule wie 4.1 am Be- 
•/uSS befestigt is., und der 3K-Magne.feldde.ek.omn sowie der 3A-Gyro am zu erfassenden Korper ange- 
K; ind (Ahnuch wie in Fig. 5). AnsteUe des Magnetfeldes MF ist auch eine Komb.nat.on von 3A-Oyro und elekm- 
schem Feld m6gUch u Derhiobd einzuseteende "Detek.or" kann sowohl fur eine Feldstarkemessung als auch e.ne Po.en- 

^/en^^^ —rt eine Magnetfe.dmessung mit einer 

Lauteit-Abs.andsn.ess U ng NachUS-Paten. 4.054.881 "Remote objckt post, ton locatcr « die ^"^^ 
Punktes im Raum durch die Effektivwertquadrate P, der Magnclfeldkomponenten von nut Wechselstrom erregten. ortho- 
gonalen Leiterschleifen (loop antennas) durch die Gleichungen 

P z = 1/2 • C : (p)fl/4(x/p) 2 + l/4(y/p) 2 + (z/p) 2 ] (4.1) 

P s = 1/2 • C 3 (p)[(x/p) 2 + l/4(y/p) 2 + l/4(z/p) 2 ] (4.2) 

P y = 1/2 • C 2 (p)| l/4(x/p) 2 + (y/p) 2 + l/4(z/p) 2 ] (4.3) 

verknupft (fur Abstande p > Leiterschleifendurchmesser). Es handelt sich also urn ein Quasiskalarfeld im Sinne von 

1 Wobei man.jede Komponente P ; aus den gemessenen Komponenten eines orthogonalen 3-Komponenten-Feldde- 
lektors erhalt. durch 

P z = PzA. + P//v+Pl/w (5.1) 

Px = Px/u + Px/v + Px/w (5.2) 
Py = Py/ u + Pza + Py/w (5.3). 

Die Gleichungen (4.1 ). (4.2), (4.3) sind allerdings nur dann nach den gesuchten Koordinaten (x, y z) aufeulosen wenn 
der Tbstand p zwischen den Bezugsleiterschleifen und der Messtelle durch Rechnung(s. US-Patent 4,3 
oder eine separate Abstandsmessung (z. B. durch Ultraschall) errmttelt wurde. Am , 11Pr f a<: 

Fig. 5 zeigt nun eine Ausgestaltung eines Messplatzes zur Erfassung der raumlichen Lage von Korpern. Am zu erfas- 
senden Korper 5.1 ist ein 3A-Gyro 52 angebracht, dessen Achsen r. s, t die raumliche Onenuerung des Korpers 51 de- 
finieren. Antnderer S.elle des Korpers 5.1 is. ein 3K-Magne.feldde.ek.or S3 befestigt, dessen als Spulen ausgefuhrt or- 
.hogonale Messaufnehmer U. V. W die genannlen Feldkomponenten ?y t messen urn daraus die Posiuon des Spulenzen- 
n,ms zu bestimnten. (Anm: In Fig. 5 werden s.att Leiterschleifen Spulen verwendet, da s.e P"*"^"" darz " 
s ,ellen sind und die prinzipielle Funk.ion ebenso erfiillen). Der 3A-Gyro5.2 und 3K-Magnetfelddetekto konnen - _ahn- 
ich wie in Fig. 4 - auch gemeinsam in einem Gehause un.ergebracht sein. Im Zentrum der drei Spulen U V W befindet 
cin Ulu-aschaHscnder 5.4 welcher zusammen mit dem im Ursprung des Bezugssysfcrns BO befindhchen Ultraschallemp- 
fanger 5.5 den Abstand p ermiueli. Das Bezugssystem BO (x. y, z) wird durch die orthogonale Anordnung des aus dre. 
Erregerspulen X. Y. Z bestehenden Feldgenerators 5.6 gebildet, welcher das oszillierende Magnetfeld (= '^^T 
.isches Feld) erzeugi. Die drei Erregerspulen werden nacheinander von bekann.em Wechselsironti . durchflossen urn die 
zur Posiuonsbes.immung am Korptr 5.1 benSiigen quadra.ischen Mittelwerte P ; der Magnetfelds^rken , H messen zu 
konnen Da die Posi.ion des Korpers aus drei nacheinander erregten Feldern besummt wird, muB der Wxhsel auf d.e je- 
weils nachs.erregte Spule natiirlich in entspreehend kurzer Zei. erfolgen. urn Toleranzen durch die Bewegung des Kor- 
pers moglichst gering zu hahen. Im Ausfunrungsbeispiel nach Fig. 5 ist das Bezugssystem im Zemnim ernes lisches £L7 
kngeordnet. der durch diese Einrichtung als "virtuelle ^rkbank" Verwendung finden kann. Der Kbrper 5.1 kann auch 
cin mi. einer Kombinalionssensorik aus 3A-Gyio und 3K-Magnetfelddetektor versehener Datenhandschuh se.n. der von 
einer an der -virtuellen Werkbank' tadgen Person getragen wird. . „ 

S.a.1 der Ul.raschallsensorik 5.4. 5.5 kann auch ein optisches Positionsverfahren zur Anwendung kommen. nuchen 
beschriebenc Prinzip kann selbstverstandlich auch am mcnschlichen Korper angewandt werden Da die Magnetfelder in 
S und 5 nur auf relativ geringe Distanzen angewandt werden. entfallen die sonst ubhchen Nachtetle des Genamg- 
keitsschwundes bci groBeren Abstanden. Die Positionserfassung mil Magnetfeldem oder elektromagneuschen Feldern 
kann 5 ^mi. anaeL Methoden erfolgen (wie z. B. nach US-Patent 3.983*74) Im Falle elektromagneuscho ^Fe.der 
konnen zur 1-eldde.ektion an. Besummungsort auch elek.rische Wechselfeldde.ek.oren (= Antennen) zur Anwendung 

^DrSkeleu des mcnschlichen Korpers stell. aus mechanischer Sich. ein mehrglieddges Gelenksystem dar. Diese Ta.- 
sache kann man vorteilhaft ausnutzen urn bei der raumlichen Lagebeslimmung von mehreren Korperte.len oder dem 
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ganzen Korper die Anzahl von Posilionssensoriken oder Gyros zu reduzieren, denn die Kennlnis der Zwangsbedingun- 
gen und der gcometrischen Verhaltnisse ersetzt in diesem Fall die durch direkie Messung fehlenden Bestimmungsgro- 
Gen. 

Fig. 6 zeigt ein Beispiel zur Einsparung von 3 A-Gyros und Posilionssensoriken bei der Lageerfassung von Korpertei- 
5 len relaiiv zu eineni externen Koordinatensysiem E. In Fig. 6 genugen bereits zwei Kombinationssensoriken, namlich 6.1 
(Unterarm) und 6.2 (= Schlusselbein) uin die raurnliche Lage derdrei Korperteile Unterarm, Oberarm, Schlusselbein zu 
bcstimmen. Am Oberarm braucht kein Sensor angebracht werden, da das Oberarmglied als siarres Verbindungsstiick die 
Gelenklagerzenlren S 2 und Ui mil den beiden AnschluBgliedern "Schlusselbein" und "Unterarm" gemeinsam hat. Das 
menschlichc Skelett bildet eine geschlossene Gliederkette vom Schlusselbein bis zu den ttngerspitzen, welche durch Ge- 

io lenke unterschiedlicher Freiheiisgrade miteinander verbunden sind. Nun kann man den Verbindungsvektor zwischen 
zwei Gclcnklagerzentren als Reprasentant Rj eines Gliedes definieren. Man kann den Reprasentanten eines Gliedes bei 
Kennlnis der raumlichen Lage eines an ihm befestigien Kombinationssensors aus dessen Positions- und Orientierungs- 
werren gewinnen. Platziert. man nun Kombinationssensor6.1 derart, daB seine Achse £ (= Rinheitsvelctor c0 parallel zum 
Verbindungsvektor zwischen den Gelenklagerzentren U t und U? liegt, und bestimmt man die Abstande L,,| und L, l2 so er- 

15 halt man den Reprasentanten Ru des Unterannes durch die Vektoren u t und u 2 zu: 

Ui = -(L ulC ^) (6.1) 
und 

20 

u 2 = (L U2 e 4 ) (6.2) 
und damit 

25 Ru = u 2 - u, = L U2 e^ - [-(Lui e^)] = (L U2 + L LU ) e^ (6.3). 

Die Ortsvektoren rut und r u2 zu den Gclcnklagerzentren Ui und U 2 erhalt dann aus der Messung von Ortsvcktor r 0 
und Orientierungswinkeln e^ von Kombinationssensor 6.1, sowie den Abstanden l^i und L^, zu: 

30 ru^ru + u, ^ru + Lu^^ (6.4) 

ru2 = ru + u : = ru - L U2 e^ (6.5). 

Das beschriebene Verfahren ist natiirlich in analoger Weise fur den Reprasentanten R s des rechten Schlusselbeines an- 
us wendbar und man erhalt so die Ortsvektoren r S t, rs2 der Schlussetbeingelenke. Damit ist die raurnliche Lage des Oberar- 
mes - bis auf seine Drehung - durch die Ortsvektoren rui und r S2 miterfaBt. 

Fig, 7 zeigl. ein alternatives Ausfuhrungsbei spiel fur die Erfassung der selben Glieder wie in Fig. 6, unter Ausnutzung 
der Gelenkstruktur. Im Unterschied zu Fig, 6 ist die raurnliche Lage der Korperteile in Fig. 7 auf ein Korperhauptkoor- 
dinatensystem BO bezogen. Dieses Korperhauptkoordinatensystem wird durch den Hauptkombinationssensor 7.0 gebil- 
40 dete der durch seinen Positionsanteil den externen Bezug herstellt und somit die Transformation der Korperteilkoordina- 
ten auf ein extemes System ermoglicht. Die Posiuonssensorik zur Erfassung des Schlusselbeines besteht aus 3 Uitra- 
schaUempfangem in definierter geometrischer Beziehung von denen nur zwei, namlich 12 und 73 in Fig. 7 dargestellt 
sind. (Der dritte Ultraschallempfanger ist auf dem rechten Schulterblatt befestigt und in Fig. 7 nicht sichtbar). Die Posi- 
tionssensorik zur Erfassung des Unterarmes besteht ebenfalls aus 3 in definierter geometrischer Beziehung stehender Ul- 
45 iraschaHempfanger 7.4, 7.5. 7.6. Der Hauptkombinationssensor 7.0 und die Ultraschallempfanger IX 73, 7.4, 7.5, 7.6. 
sind alle an der starren Weste 7.1 befestigt und stehen somit in bekannter geometrischer Beziehung. Die Positionsbestim- 
mung der Kombinationssensoriken 7.7 (r so , Schlusselbein) und 7.8 (r uo , Unterarm) - deren Positionsanteil ein Ultra- 
schallsender ist - erfolgt als Schnitlpunkt von je 3 Kugeln (z. B. K4. K5, K6 fur den Unterarm) mit Mittelpunkten in den 
bekannten Positionen der Ultraschallempfanger (z. B. fur den Unterarm ru4, rus, ru6> und Radien aus den Ultraschall- 
50 Laufzeit-Abstandsmessungen (der Sachverhalt ist aus Platzgriinden nur fur den rechten Unterarm dargestellt, fur das 
Schlusselbein gelten selbstverstandiich analoge Beziehungen). Die Orientiemngsausrichtung der Gyro-Anteile der 
Kombinationssensoriken 7.7 und 7.8 erfolgt wieder so, daB eine Gyroachse (z. B. er fiir den Unterarm) parallel zu den 
Gelenklagerzentren (z. B. UI und U2 fiir den Unterarm) liegt. Bei bekannten Abstanden (z. B. Un und Lu 2 ) der Kombi- 
nationssensoriken 7.7 und 7.8 sind die Koordinaten der Gelenklagerzentren Sl(r S i). S2(r S2 ). Ulfrui), U2(r U2 ) und die 
55 Reprasentanten Ru und R s wie unter den Gleichungen (6.1) bis (6.5) zu bilden. Die Vektoren sind jetzt allerdings auf das 
Korperhauptkoordinaiensystem B0 bezogen und mussen, wenn benotigt mittels der Orientierungswinkel der Kombina- 
tionssensorik 7.0 und des Vektors r EB o auf ein externes Koordinatensystem transformiert werden. Die Gelenklagerzen- 
tren S2(r S2 ) und UI (r m ) definieren den Oberarm und ermoglichen seine Darstellung durch den Reprasentanten 

60 R 0 = r S2 -rui (7.0) * 

ohne an ihm eine Sensorik anbringen zu mussen. 

SchlieBlich erhalt man durch die Reprasentanten R,, Ro, Ru und die Ortsvektoren r S i, r S2 , r m , r U2 nun ein Abbild der 
Schlusselbein-Arm-Gliederkette zu: 

65 

r si = r s - Ls^sn ( 71 ) 



Rs = (Lsi+I^2)es n (7.2) 
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r S 2 = r S i + Rs = rs - Uiesi\ + (Lsi + L S 2)esn = r s + L si e sn ( 7 - 3 ) 

rui = ru + u t = ry + Lui (7.4) 

Rn = r s ? Hi i = r s + L S ie Sn - Uii c| (7.5) 

r U2 = r u + u 2 = ru - Lu2 ejj (7.6) 

Ri, = u 2 • u i = I-U2 e$ - |-(Lu i e^)] = (Lu2 + Lu i) e^ (7.7). 

AbschlieBend soli die raumliche Lagebestimmung des Schlusselbeines SI - S'2 wegen seiner ^erdeck.e^ ' Anord"ung 
am Korper naher erlautert werden. Rine genaue Bestimmung der Gelenklagerrentren S 1 und S2 ,st von auBen schwerl.cn 
moglich und fiir die meisten Anwendungen wohl gar nicht gefordert. Bei vielen Anwendungen geht es nur damn, em 
"Echlzeit-Gelenkmodell" zu erhahen, bei dem die Schulter zwar dazugehort jedoch ke.tien C^nauigkeits^forderungen 
umerworfen isu (Im Gegensa.z zu Steuerungsanwendungen der menschlichen Hand). Also genugt es ftr ****** 
bein in den meisten Fallen den Kombinationssensor grob nach AugenmaB aut Onenuerung auszunch en und I die Ab- 
standc zu den Gelenken mildem ZentimetermaB auszumessen. Um Abschattungen der Ultraschalhrnpulse m. Schulter- 
bereich zu vermeidcn, ragen die UltraschaUempranger 12. 13 weit genug uber die die Oberflache der starrer . Weste 71 
hinaus. AuBerdem konnen die UltraschaUempfangcr 7.2. 13 - und der nichtsichtbare am Schulterblatt "^atzl.eh du: 
Positionsbestimmung der Unlerarmkombinadonssensorik 7.8 ubernehmen. wenn be. gehobenem Arm der Erfassungsbe- 
reich der Ultraschallempfanger 7.4, 7.5. 7.6 abgeschattet ist. 

6) Definitionen und Begriffserklarungen 

- Orientierung, Orienlierungswinkel eines Korpers im Raum 

Die Orientierung eines Korpers im Raum ist bestimmt durch die 9 kosinus der Winkel zwischen den Achsen eines Be- 

zugssystemes und eines korper(teil)bezogenen Koordinatensystemes. 

Diese Orientierung kann aus den drei Drehwinkeln der K6rper(teil)achsen relativ zum Bezugssystem errechnet wer- 

dC - Orientierungssystem ist der Bezugsrahmen fur die Orientierung eines Korpers. Es ist sozusagen ein Koordinatensy- 
stcin bei dem die translatorischen Komponenten fehlen. 

- Raumliche Lage eines Korpers 

Im Sinne vorliegender Erfindung ist die "raumliche Lage eines Korpers" bestimmt durch die Position (Koordinaten) 
eines bestimmten Korperpunktes (Translationskomponente) und die Orientierung seiner frei wahlbaren Koordmatenach- 

sen relativ zu einem Bezugssystem. ..... j , . D j„.«k 

Die raumliche Lage eines Korpers kann durch verschiedene Vektorkombinationen ausgedruckt werden (z. B. durch 
Reprasentanten). Diese Definition soU nochmals verdeutlichen, daB unter dem Begriff "raumliche Lage eines Korpers 
nicht nur seine Orientierung sondern audi seine Position zu verstehen ist. 

- Positionssensorik 

Eine Positionssensorik besteht im allgemeinen aus einem Generator- oder Emitterteil (z. B. Magnetfeldgenerator. Ul- 
traschallemitter. Antenne usw.) und einem Detek.orteil (z.B. ein Felddetektor, UltraschaUempfanger, Antenne usw). 
Dabei ist nicht festgelcgL ob am dem K6rper(teil) dessen Position zu bestimmen ist ein Detektor- oder ein Emitterteil an- 
gebracht ist. Eine Positionssensorik kann aus mehreren Generatoreinheiten und/oder mehreren Detekioreinheiten beste- 
hcn. Hier zeigt sich deutlich. daB der Begriff Posiuonssensor fur ein so komplexes Gebilde aus mindestens zwei Haupt- 
komponenten nicht ausreichend ware. 

- Positionsanteil, Teilpositionssensorik 

Beschreibt man eine Positionssensorik allgemein, so kann man wegen der Vielzahl von Methoden und Ausgestaltun- 
nen nicht von vornherein sagen an welcher Stelle sich welcher Funktionsteil - Emitter oder Detektor - behndet Eine Po- 
sitionssensorik kann auBerdem mehrere Abstandssensoriken umfassen, welche entweder aus einer emiiuerenden Kom- 
ponente und mehreren detektierenden Komponenten besteht. oder umgekehrt. Es gibt Ausfuhrungen, be. denen der an 
der MeBstellc befestigle Positionsanteil Deteklorfunkiion ausiibt (z. B. Magnetfclddetektor .n F.g.4 und 5) es g.btaher 
auch Falle bei denen er als Emitter oder Generator (z. B. Ullraschallemitter in Fig. 2 und 3) ausgefuhrt ist. Da e.ne : Po-n- 
tionssensorik als Ganzes aus mehren Anteilen besteht. wird in dieser Patentanmeldung ganz allgemein von einer le.lpo- 
sitionssensorik oder einem Positionsanteil gesprochen, wenn die abstrakte Beschreibung be.de Funktionen - Emitter und 
Detektor - zulaBt und wenn die Ausgestaltung ofifen lafit, ob es sich um eine ein- oder mehrte.hge Komponente handelt. 
Um eine Positionssensorik aufzubauen sind also mindestens zwei Teilposmonssensonken ertordedich. 

- Inertialer Orientienings-Messaufnehmer 
Inertialer Oricntierungs-Messaufnehmer ist eine Funktionseinheit, welche ihre Orientierung oder die Orientierung dcs 
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zu messenden Korpers auf ein beliebig festgelegtes Orientierungssystem bezieht. Ein idealer inertialer Orientierongs- 
Messaufnehmer unterliegt keinen Einflussen von auBen und muB seinen Bezug wahrend der Messung auch nicht von au- 
Ben erhalten (inert = tragc, unbcteiligt, reaktionsann). 

- Gyro, 3A-Gyro 

Gyro isi die Abkurzung fur Gyroscope und bczeichnet technische Messgerate zur Erfassung von Drehungen. Im Sinne 
der Erfindung bezieht sich diese Drehungserfassung auf ein einmal festgelegtes Koordinatensyslem bzw. Koordinaten- 
achse. Da die Ertassung der raurnlichen Orientierung eines Korpers drei Drehwinkel um die Koordinatenachsen erforderl 
benoiigi man einen 3-Achs-Gyro, abgekurzt 3A-Gyro. Gyro isi im Sinne dieser Patemanmeldung auch die Bezcichnung 
fur incnialer Orientierungs-Messaufnehmer. 

- Kombinationssensorik 

Im Sinne der vorliegenden Erfindung wird unter Kombinationssensorik eine Korabination von inertialem Orientie- 
rungs-Messaufnehmer (Gyro) und einer Teilpositionssensorik verstanden. 

- Reprasentant 

Reprasentanten sind Vektoren (Zeiger) welche die raumliche Lage eines Korpers durch die Angabe von funktionalcn 
oder charakteristischen Koordinaten vertreten. Solche Reprasentanten konnen z. B. durch die DurchstoBpunkte der Kor- 
perhauptachsen oder durch die Verbindungsvektoren von Gelenklagerzentren (wenn ein Korper durch GeLenke niit be- 
nachbarten Korpern verbunden ist) ausgedruckt werden 

- Ultraschallimpuls, Ultraschallsignal 

In vorlicgcndcr Schrift stehen bcidc Bcgriffc fur cine raumliche Storung die sich linear niit konstantcr Gcschwindig- 
keit in einem materiellen Medium ausbreitet. Im Sinne der vorliegenden Erfindung kann es fallweise sinnvoll sein dieser 
Storung eine Information mitzugeben (Signal) in anderen Fallen ist dies nicht erforderlich (Impuls). Der Begriff "Ultra- 
schallsignaT soli nicht festlegen, daB die Storung eine Information tragen muB, der Begriff "Ultraschallimpuls" soil dies 
nicht ausschlieBen. 

- inertialer n-Achs-Orientierungs-Messaufnehmer, n-Komponentendetektor 

die unbestinuute Dimensionsangabe in den Anspriichen soli einen Schutz von Anwendungen welche andersdinien- 
sionale Raume als den 3-dimensionalen betrerYen, nicht ausschlieBen. Dies ist z. B. eine Positions- und Richtungs- 
erfassung auf einer ebenen Tischplatte. Hier werden nur 2-dimensionale Sensoriken benotigt. 

- Sensorik 

die Endung "ik" zeigt an, daB es sich um eine ubergeordnete Struktur handelt. 

- kosinus ist Mehrzahl von cosinus. 



Patentanspriiche 

1 . Eine Methode zur Erfassung der raurnlichen Lage- und/oder Bewegung von Korperteilen sowie der Ausbildung 
von Teilkoordinatensystemen dadurch gekennzeichnet, 

daB an mindestens einem Korperteil mindestens ein inertialer 3-Achs-Orientierungs-Messaufnehmer und 
mindestens eine Teilpositionssensorik angebracht sind, 

- daB an einem Bezugskorperteil mindestens eine Teilpositionssensorik angebracht ist, 

- daB die Signale von mindestens einem inertialen 3-Achs-Orientierungs-Messaufhehmer und von mindestens 
einer Positions sensorik mindestens einer Signal- und Datenverarbeitung zugefuhrt werden, 

- daB der Datenverarbeitung fallweise die notigen Bestimmungswerte der Orientierung und/oder Position der 
an einem Korperteil bezw. dem Bezugskorperteil angebrachten inertialen 3-Achs-Orienlierungs-Messaufneh- 
mer und Teilpositionssensoriken sowie von reprasentativen Korperteil- bezw. Bezugskorperteilstellen einge- 
gcben werden - wobei die genannten Bestimmungswerte der Orientierung und/oder Position auf ein Korperteil 
bzw. das Bezugskorperteil bezogen sind 

- daB die Datenverarbeitung aus den Signalen von mindestens einem inertialen 3-Achs-Orientierungs-Mess- 
aufnehmer und mindestens einer Positionssensorik und den fallweise eingegeben Besummungswerten, minde- 
stens eine von folgenden geornetrischen BesdmmungsgroBen, rclativ zu einem am Bezugskorperteil definier- 
ten Koordinatensyslem errechnet: 

- die Position und Orientierung von mindestens einem Korperteil oder 

- mindestens einen Korperteilpunkt und/oder mindestens einen Reprasentanten von mindestens einem Kor- 
perteil oder 

- den Unsprung und die Orientierung(swinkel) eines mit einem Korperteil oder einem inertialen 3-Achs-Ori- 
entierungs-Messaufnehmer verbundenen Teilkoordinalensystems, sowie die Positionen und/oder Orientierun- 
gen von wciteren Korperteilen. welche reladv zu diesem Teilkoordinatensystem erfaBt werden. 

- daB zu den errechneten geornetrischen BestimmungsgroBen auch die zeitlichen Ableitungen zahlen. 

2. Eine Methode zur Erfassung der raurnlichen Lage- und/oder Bewegung von Korpem und/oder deren Korpertei- 
len sowie der Ausbildung von Teilkoordinatensystemen, dadurch gekennzeichnet. 
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- daB an niindestens einem Korperteil mindesiens ein ineriialer 3-Achs-Orientierungs.Messaufnehmer und 
mindestcnseineTeilpositionssensorikangebrachtsind, . Ufh . 

- daB an einem Bezugskorperteil mindesiens eine Teilpositaonssensonk und mindesiens ein inerUaler 3-Acns 
Orientierongs-Messaufnehmer angebracht sind, ^..^ . c 

- daB die Signale von mindestens einem inertialen 3- Achs-Onentienings-Messaufhehmer und von mmdeslens 
einer Positionssensorik mindestens einer Signal- und Datenverarbeitung zugeluhrt werden 

- daB dcr Datenverarbeitung fallweise die nbtigen Bestimmungswerte der Onenlierung und/oder Position der 
an einem Korperteil bezw. dem Bezugskorperteil angebrachlen inertialen 3-Achs-Orientierungs-Messaufneh- 
mer und Teilpositionssensoriken sowie von reprasentativen Korperteil- bezw. Bezugskorperteilsteilen einge- 
geben werden - wobei die genannten Bestimmungswerte der Orientierung und/oder Posmon aut ein Korperteil 
bzw. das Bezugskorperteil bezogen sind 

- daB die Datenverarbeitung aus den Signalen von mindestens einem inertialen 3-Achs-Onentierungs-Mess- 
aufnehmer und mindestens einer Positionssensorik und den fallweise eingegeben Bestimmungswerten minde- 
stens eine von folgenden geometrischen BestimmungsgroBen, relativ zu einem am Bezugskorperteil defimer- 
ten Koordinatensystem und/oder relativ zu einer Bezugsorientierung errechnet: 

- die Position und Orientierung von mindestens einem Korperteil oder 

- mindestens einen Korperteilpunkt und/oder mindestens einen Reprasentanten von mindestens einem Kor- 
perteil oder ~. 

- den Ursprung und die Orientierung(swinkel) eines mil einem Korper(teil) oder einem inertialen 3-Achs-Un- 
entierungs-Messaufnehmer verbundenen Teilkoordinatensystems, sowie die Positionen und/oder Onenuerun- 20 
gen von weiteren Kdrperteilem welche relativ zu diesem Teilkoordinatensystem erfaBt werden, 

- daB zu den errechneten geometrischen BestimmungsgroBen auch die zeitlichen Ableitungen zahlen. 

3. Eine Methode zur Erfassung der raumlichen Lage- und/oder Bewegung von Korpern und/oder deren Korpertei- 
len sowie der Ausbildung von Teilkoordinatensystemen, dadurch gekennzeichnet, 

- daB an mindestens einem Korperteil mindestens ein inerUaler 3-Achs-Orienuerongs-Messaufnehmer und 
mindestens eine Teilposilionssensorik angebrachl sind, 

- daB an cincm Bezugskorperteil mindestens cine Tcilpositionsscnsorik und mindestens cin incrtialcr 3-Achs- 
Orientierungs-Messaufnehmer angebracht sind, 

- daB mindestens eine am Bezugskorperteil angebrachte Teilpositionssensorik rmt einer externen reilpositi- 
onssensorik zusammenwirkt, 

- daB die Signale von mindestens einem inertialen 3- Achs-Orientierungs-Messaumehmer und von mindestens 
einer Positionssensorik mindesiens einer Signal- und Datenverarbeitung zugefuhrt werden, 

- daB der Datenverarbeitung fallweise die notigen Besdmmungswerte der Orientierung und/oder Posiuon der 
an einem Korperteil bezw. dem Bezugskorperteil angebrachlen inertialen 3-Achs-Orientierungs-Messaufneh- 
mer und Teilpositionssensoriken sowie von reprasentativen Korperteil- bezw. Bezugskorperteilsteilen einge- 
geben werden - wobei die genannten Bestimmungswerte der Orientierung und/oder Position auf ein Korperteil 
bzw. das Bezugskorperteil bezogen sind- ^v_i * x/i 

- daB die Datenverarbeitung aus der Signalen von mindestens einem inertialen 3-Achs-Onentierungs-Mess- 
aufnehmer und mindestens einer Posiuonssensorik und den fallweise eingegeben Bestimmungswerten, minde- 
stens cine von folgenden geometrischen BestimmungsgroBen, relativ zu einem externen Koordinatensystem 
oder einer Bezugsorientierung errechnet: 

- die Position und Orientierung von mindestens einem Korperteil oder 

mindestens einen Korperteilpunkt und/oder mindestens einen Reprasentanten von mindestens einem Kor- 
perteil oder . 

- den Ursprung und die Orientiemng(s winkel) eines mil einem Korper(teil) oder einem inertialen 3- Achs-On- 4:> 
enlierungs-Messaufnehmer verbundenen Teilkoordinatensystems, sowie die Positionen und/oder Orienuerun- 
gen von weiteren Korperteilen, welche relativ zu diesem Teilkoordinatensystem erfaBt werden. 

- daB zu den errechneten geometrischen BestimmungsgroBen auch die zeitlichen Ableitungen zahlen. 

4. Eine Methode zur Erfassung der raumlichen Lage- und/oder Bewegung von Korperteilen von Mehrgelenksyste- 
men sowie der Ausbildung von Teilkoordinatensystemen, dadurch gekennzeichneL, 

- daB an mindestens einem Korperteil mindestens ein inertialer 3-Achs-Orientierungs-Messaufnehmer und 
mindestens eine Teilpositionssensorik angebracht sind, 

daB an einem Bezugskorperteil oder/und korperextern mindestens eine Teilpositionssensorik angebracht ist, 

- daB die Signale von mindestens einem inertialen 3-Achs-Orientierungs-Messaufhehmer und von mindestens 
einer Positionssensorik mindestens einer Signal- und Daienverarbeitung zugefuhrt werden, 

- daB der Datenverarbeitung fallweise die notigen Besummungswerte der Orientierung und/oder Posiuon der 
an einem Korperteil bezw. Bezugskorperteil angebrachlen inertialen 3-Achs-Orientierungs-Messaufnehmer 
und Teilpositionssensoriken sowie von reprasentativen Korperteil- bezw. Bezugskorperteilsteilen eingegeben 
werden - wobei die genannten Bestimmungswerte der Orientiemng und/oder Position auf em Korperteil bzw. 
das Bezugskorperteil bezogen sind 

- daB die Datenverarbeitung aus den Signalen von mindestens einem inertialen 3-Achs-Onenttemngs-Mess- 
aufnehmer und mindestens einer Positionssensorik und den fallweise eingegeben Bestimmungswerten, minde- 
stens eine von folgenden geometrischen BestimmungsgroBen errechnet: 

- die Position und Orientierung von mindestens einem Korperteil oder 

- mindestens einen Korperteilpunkt und/oder mindestens einen Reprasentanten von mindestens einem Kor- 
perteil oder . 1*1 

- den Ursprung und die Orientierung(swinkel) eines mil einem Korper(teil) oder einem inertialen 3- Acns-Un- 
cntierungs-Messaufnehmer verbundenen Teilkoordinatensystems. sowie die Positionen und/oder Orientierun- 
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gen von weiieren Korperteilen, wclche relativ zu diesem Teilkoordinatensystem erfaBt werden, 

- dai5 zu den errechneten geomctrischen BestimmungsgrSBen auch die zeitlichen Ableitungen zahlen, 

- daB die gcometrischen BestimmungsgroBen eincs Korperteiles aus den BestimmungsgroBen von mindestens 
cinem benachbarten Korperteil sowie der Kenninis der Gelenkanordnung und/oder dessen Bewegungsmog- 
lichkeiten sowie reprasentanten KorperteilmaBen gewonnen wird, und somit an mindesiens einem Korperteil 
niindestens eine Teilpositionssensorik oder ein inertialer 3-Achs-Orientierungs-Messaufnehmer eingesparl 
werden kann. 

5. Eine Positionssensorik nach Anspruch I, 2, 3, und 4, dadurch gekennzeichnet, daB sie auf dein UltraschaU-Lauf- 
zcii-Abstandsprinzip, dem Ultraschall-Phasenprinzip, einer magneuschen Feldstarkemessung, einer elektrischen 
Feldstarkemessung, einer elektromagnetischen Weehselfeldmessung, einer Strahlstarkemessung, einer Schall- 
druckmcssung, cinem optischen Abbildungsprinzip, einer Licht-Phasenverschiebung bzw. Interferenzprinzip, ei- 
nem Licht-Laufzeit-Prinzip einem Lichtstrahl-Triangulationsprinzip oder einer gecigneten Kombination von min- 
desiens /wet dergenannten Einzelprinzipien beruht. 

6. Eine Methode zur Erfassung der raumlichen Lage- und/oder Bewegung von Korpern und/oder deren Korpertei- 
len sowie der Ausbildung von Teilkoordinatensystemen nach Anspruch 1,2, 3 und 4, dadurch gekennzeichnel, 

- daB die Positionssensorik auf dem Ultraschall-Laufzeit-Abstandsprinzip beruht, 

- daB eine an einem Korperteil angebrachte Teilpositionssensorik ein UltraschallsenderV-empfanger ist, 

- daB als Bezugskorperteil der Leib (Torus) eines Menschen oder Heres verwendet wird, 

- daB eine am Bezugkorperteil angebrachte Teilpositionssensorik aus mindestens 3 nicht in einer Linie ange- 
ordneten Ultraschallempfangern/-sendem besteht, welche untereinander und zum Bezugskorperteil in bekann- 
ter geomelrischer Beziehung stehen. 

7. Eine Methode zur Erfassung der raumlichen Lage- und/oder Bewegung von Korpern und/oder deren Korpertei- 
len sowie der Ausbildung von Teilkoordinatensystemen nach Anspruch 3, 4, dadurch gekennzeichnet, 

- daB die Positionssensorik auf dem Ultraschall-Laufzeit-Abstandsprinzip beruht, 

- daB eine an einem Korperteil angebrachte Teilpositionssensorik ein Ultraschallsender/-empfanger ist, 

- daB als Bezugskorperteil der Leib (Torus) eines Menschen oder Tieres verwendet wird, 

- daB cine am Bezugkorperteil angebrachte Teilpositionssensorik aus mindestens 3 nicht in cincr Linie angc- 
ordneten UltraschallempfangernAsendern besteht, welche untereinander und zum Bezugskorperteil in bekann- 
ter geometrischer Beziehung stehen, 

- daB eine weitere, am Bezugkorperteil angebrachte Teilpositionssensorik welche mit einer externen Teilpo- 
sitionssensorik zusammenwirkt mindestens ein Ultraschallsender/-enipfanger ist, 

- daB eine externe Teilpositionssensorik aus mindestens 3 nicht in einer Linie angeordneten Ultraschallemp- 
fangernAsendern besteht, welche in bekannterer geometrischer Beziehung stehen. 

8. Eine Methode zur Erfassung der raumlichen Lage- und/oder Bewegung von Korpern und/oder deren Korpertei- 
len sowie der Ausbildung von Teilkoordinatensystemen nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 

- daB die Positionssensorik auf den Ultraschall-Laurzeit-Abstandsprinzip beruht, 

- daB eine an einem Korperteil angebrachte Teilpositionssensorik ein Ultraschallsender/-empfanger ist, 

- daB als Bezugsk6rperteil der Leib (Torus) eines Menschen oder Tieres verwendet wird, 

- daB eine am Bezugkorperteil oder extern angebrachte Teilpositionssensorik aus mindestens 3 nicht in einer 
Linie angeordneten Ultraschallempfangern/-sendern besteht, welche in bekannter geometrischer Beziehung 
siehcn. 

9. Eine Teilpositionssensorik nach Anspruch 6, 7, 8 oder 17, dadurch gekennzeichnet, 

daB die sendende (emittierende) Ultraschall-Teilpositionssensorik mit dem emittierten Ultraschallimpuls 
gleichzeitig einen elektromagnetischen Triggerimpuis emittiert, 

- daB die empfangende (detekderende) Ulu^schall-Teilpositionssensorik zusatzlich uber eine elektromagneii- 
sche Empfangskomponente verfugt, 

- daB der empfangene elektromagnetische Triggerimpuis eine Laufzeitmessung des Ultraschallimpulses star- 
tet. 

10. Eine Positionssensorik nach Anspruch 1 , 2, 3 und 4, dadurch gekennzeichnet, daB sie aus mindestens einem Er- 
zeuger und mindestens einem Mehrkomponentendetektor von Magnetfeldem, oder mindestens einem Erzcuger und 
mindestens einem Mehrkomponentendetektor von elektrischen Feldern, oder inindestens einem Erzeuger und min- 
destens einem Mehrkomponentendetektor von elektromagnetischen Feldem besteht. 

1 1 . Eine Positionssensorik nach Anspruch 1 , 2, 3 und 4, dadurch gekennzeichnet, daB sie aus mindestens einem Er- 
zeuger und mindestens einem Mehrkomponentendetektor von Magnetfeldem, oder mindestens einem Erzeuger und 
mindestens einem Mehrkomponentendetektor von elektrischen Feldern, oder mindestens einem Erzeuger und min- 
destens einem Mehrkomponentendetektor von elektromagnetischen Feldem besteht, und zur Positionsbestirnmung 
bei jeder Felderzeuger-Deiekiorkornbination zusatzlich eine Abstandsmesseinrichtung mitverwendet wird. 

12. Eine Methode zur Erfassung der raumlichen Lage- und/oder Bewegung von Korpern oder Korperteilen, sowie 
der Ausbildung von Teilkoordinatensystemen, dadurch gekennzeichnet, 

- daB an mindestens einem Bezugskorperteil) eine beliehige Anzahl, geeignei geformter, stromdurchflosse- 
ner Spulen- oder Leiterschlcifen angebracht isU von denen jede ein magnetisches oder elektromagnerisches 
Fcld erzeugt, 

- daB die Spulen- oder Leilerschleifen durch ihre Ausgestaltung und/oder Anordnung ein Bezugskoordinaten- 
system definieren, 

- daB an mindestens einem (weiteren) Kdrper(teil) mindestens ein inenialer n-Achs-Orientierungs-Messauf- 
nehmer und mindestens ein Mehrkomponentendetektor fur magneu'schc oder elektromagnetischc Fclder ange- 
bracht sind, 

- daB die Messignale von niindestens einem inenialen n-Achs-Orientierungs-Messaufnehmer und von mindc- 
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stens einem Mehrkomponentendetektor einer Signal- und Datenverarbeitung zugefuhrt werden, 

- daB der Datenverarbeitung fallweise die notigen Bestimmungswerte der Orientierung und/oder Position von 
an beliebigen K6rper(teil)en angebrachten inertialen n-Achs-Orienuenmgs-Messaufnehmer und Mehrkompo- 
nentendetektoren sowie von reprasentativen Korper(teil)- bezw. Bezugsk6rper(teil)stellen eingegeben werden, 

wobei die genannten Bestimmungswerte der Orientierung und/oder Position auf ein(en) BezugskorperOeil), 
einen Korper bzw. ein Korperteil bezogen sind 

- daB die Datenverarbeitung aus den Signalen von mindestens einem inertialen n-Achs-Onentierungs-Mess- 
aumehmer und mindestens einem Mehrkomponentendetektor und den fallweise eingegeben Bestimmungs- 
werlen, mindestens eine von folgenden geometrischen BestimmungsgroBen errechnet: 

- die Position und Orientierung von mindestens einem Korper(teil) oder 

- mindestens einen Korper(teil)punkt und/oder mindestens einen Reprasentanten von mindestens einem Kor- 
perteil) oder , . 

- den Ursprung und die Orient.ierung(swinkel) eines mit einem Korper(teil) oder einem inertialen n-Acns-Un- 
entierungs-Messaufnehmer verbundenen Teilkoordinatensystems, sowie die Positionen und/oder Orientierun- 
gen von weiteren K6rper(teile)n, welche relativ zu diesem Teilkoordinatensystem erfaBt werden, 

- daB zu den errechneten geometrischen BestimmungsgroBen auch die zeitlichen Ableitungen zahlen. 

13. Eine Methode zur Erfassung der raumlichen Lage- und/oder Bewegung von Korperteilen eines Menschen, so- 
wie der Ausbildung von Teilkoordinatensystemen nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens eine 
stromdurchflossene Bezugsspule oder -leiterschleife am Korper angebracht oder urn den Leib eines Menschen ge- 
wickelt tsL 

14. Eine Methode zur Erfassung der raumlichen Lage- und/oder Bewegung von Korperteilen, eines Menschen, so- 
wie der Ausbildung von Teilkoordinatensystemen nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, 

- daB mehrere stromdurchflossene Bezugsspuien- oder -leiterschleifen in deflnierter geometrischer Beziehung 
am menschlichen Korper angebracht sind und 

- daB jede der Bezugsspuien oder-Leiterschleifen fur einen anderen Erfassungsbereich der geometrisch zu re- 
gistrierenden Korperleile zusLandig ist. 

15. Eine Methode zur Erfassung der raumlichen Lage- und/oder Bewegung von Korpcrn oder Korperteilen, sowie 
der Ausbildung von Teilkoordinatensystemen, dadurch gekennzeichnet, 

- daB an mindestens einem Bezugsk6rper(teil) mindestens eine Einheit n linear unabhangig angeordneter Er- 
zeuger von (elektro)magnetischen Wechselfeldern angebracht ist, 

- daB diese Einheit von n linear unabhangig angeordneten Erzeugem von (elektro)magnetischen Wechselfel- 
dern ein Bezugskoordinatensystem definieren, 

- daB an mindestens einem weiteren K6rper(teil) mindestens ein inertialer ri-Achs-Orientierungs-Messauf- 
nehnier und mindestens ein Mehrkomponentendetektor fur (elektro)magnetische (Wechsel)felder an gebracht 
sind, 

- daB die Signale des inertialen n-Achs-Orientierungs-Messaufnehmers und des Mehrkomponentendetektors 
einer Signal- und Datenverarbeitung zugefuhrt werden, 

- daB der Datenverarbeitung fallweise die notigen Bestimmungswerte der Orientierung und/oder Position von 
an beliebigen K6rper(teil)en angebrachten inertialen n-Achs-Orientierungs-Messaufnehmer und Mehrkompo- 
nentendetektoren sowie von reprasentativen K6rper(teil)- bezw. Bezugskorper(teil)steUen eingegeben werden 

- wobei die genannten Bestimmungswerte der Orientierung und/oder Position auf ein(en) Bezugskorper{teil), 
einen Korper bzw. ein Korperteil bezogen sind -, 

daB die Datenverarbeitung aus den Signalen von mindestens einem inertialen n~Achs-Orientierungs-Mess- 
aufnehmer und mindestens einem Mehrkomponentendetektor und den fallweise eingegeben Bestimmungs- 
werten, mindestens eine von folgenden geometrischen BestimmungsgroBen errechnet: 

- die Position und Orientierung von mindestens einem Korper(teil) oder 

- mindestens einen K6rper(teil)punkt und/oder mindestens einen Reprasentanten von mindestens einem Kor- 
per(ieil) oder 

- den Ursprung und die Orientierung(swinkel) eines mil einem K6rper(teil) oder einem inertialen n- Achs-Ori- 
entierungs-Messaufnehmer verbundenen Teilkoordinatensystems, sowie die Positionen und/ oder Oricntierun- 
gen von weiteren K6rper(teile)n, welche relativ zu diesem Teilkoordinatensystem erfaBt werden, 

- daB zu den errechneten geometrischen BestimmungsgroBen auch die zeitlichen Ableitungen zahlen. 

16. Eine Methode zur Erfassung der raumlichen Lage- und/oder Bewegung von Korpem oder Korperteilen, sowie 
der Ausbildung von Teilkoordinatensystemen dadurch gekennzeichnet, daB in definierter geometrischer Beziehung 
zu der (den) Bezugsspule(n> oder -leiterschleife(n) (entsprechend Anspruch 12, 13, 14) bezw. zu den n linear un- 
abhangigen Erzeugem von (elekiro)magnetischen Wechselfeldern (entsprechend Anspruch 15) ein inertialer n- 
Achs-Orientierungs-Messaufnehmer und wahlweise zusatzlich mindestens ein Positionsanteil einer Positionssenso- 
rik - bestehend aus extemen und korperbefestiglen Komponenten - am Korper angebracht sind, wodurch die geo- 
metrischen BestimmungsgroBen der relativ zum Korper (z. B. Torso) erfaBten Korperleile auf ein extemes Koordi- 
naicnsysteni oder ein ausgewah1l.es Orientierungssystem transformiert werden kdnnen. 

17. Eine Positionssensorik nach einem der Anspriiche 12, 13, 14, 15, 16, dadurch gekennzeichneL, 

- daB mindestens eine AbstandmeBeinrichtung welche auf dem Uliraschall-Laufzeit-Prinzip beruht zur Posi- 
tionsbestimmung mitverwendet wird, und 

- daB der(die) eine(n) Teil(e) der AbstandmeBeinrichtung in bekannterer geometrischer Beziehung zu der(n) 
Bczugsspule(n)-Leiterschleife(n) (entsprechend Anspruch 12, 13, 14) bezw. zu den n linear unabhangigen Er- 
zeugem von (eiektro)magnetischen Wechselfeldern (entsprechend Anspruch 15) stehen, und 

der(die) andere(n) Teil(e) der AbstandmeBeinrichtung in bekannter geometrischer Beziehung zu dera(n) Mehr- 
komponentendetektor(en) stehl(en), welche an einem K6rper(teil) angebracht sind. 
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18. EineMethode zur Bestimmung der raumlichen Lage von Korpem oder Korperteilen nach einem der Anspriiche 
1, 2, 3, 4, 12, 13, 14, 15, 16, dadurch gekennzeichnet, 

- daB, die Signal- und die Daten verarbeitung am Korper oder einem Korperteil angebracht sind, und die Werte 
der geometrischen BestimmungsgroBen uber ein bidirektionales Bussystem einer anwendungsbezogenen Wei- 
lerverarbeitung zugefiihrt werden, 

- daB uber das bidircktionale Bussystem, von extern Daten an die korperbezogene Datenverarbeitung iiber- 
mitielt werden konnen, 

- daB das bidirektionale Bussystem sowohl leitungsgebunden als auch kabellos funktionieren kann. 

19. Hio Gerat zur Ertassung der raumlichen Lage- und/oder Bewegung von Korpem oder Korperteilen nach einem 
der Anspriiche 1, 2, 3, 4, 12, 13, 34, 15, 16, 17, dadurch gekennzeichnet, daB eine Kombination von inenialem n- 
Achs-Orientierungs-Messaufnehmer und mindestens einem Teil einer Positionssensorik in einem Gerat zusammen- 
geiaBt sind. 

20. Methorie zur Steuerung von Geraten, Maschinen, Apparaten und Tnstrumenten durch Korperteile nach einem 
der Anspriiche 1, 2, 3, 4, 12, 13, 14, 15, 16, 17, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens eine - entsprechend den 
Anspruchen 1,2, 3,4, 12, 13, 14, 15, 16, 17 - errechnete geomeuische BestimmungsgroBe korperexternen Geraten, 
Maschinen, Apparaten und Instrumenten zugefuhrt wird, und nach anwendungsbezogener Umwandlung diese Ge- 
rate, Maschinen, Apparate und Instrumente steuert. 

21. Eine Methode zur Erfassung der raumlichen Lage- und/oder Bewegung von Korpem oder Korperteilen, sowie 
der Aushildung von Teilkoordinatensystemen dadurch gekennzeichnet, daB an einem Korper mindestens ein iner- 
tialer n-Achs-Orientierungs-Messaufnehmer befestigt ist, und daB mindestens zwei Kameras die Posiuon des iner- 
tialen n-Achs-Orientierungs-Messaufnehmers erfassen, so daB in Verbindung mit einem geeigneten Rechenpro- 
gramm die raumliche Lage und Bewegung von ausgewahlten Korperstellen bzw. Korperteilen bestimmt werden 
kann. 
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